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RESUMEN GENERAL

Los sistemas agroforestales son una estrategia para enfrentar el cambio climatico, las
necesidades de produccién y la conservacion del ambiente. La complejidad que tienen
estos sistemas de produccidn y las interacciones que se generan entre sus componentes,
arboles-cultivos, generan diversos servicios que aumentan la eficiencia de los sistemas y
generan beneficios econdmicos, sociales y ambientales. Este trabajo pretende estudiar la
provision de servicios ecosistémicos, a través de la diversidad arborea en sistemas
agroforestales de café, cacao, pasturas y granos basicos en los territorios de Trifinio y
NicaCentral, y evaluar el efecto del cambio ocurrido durante dos momentos de medicion.
El estudio se realizo en fincas de pequefios productores del Programa Agroambiental
Mesoamericano (MAP-Noruega), en donde se realizaron inventarios forestales en los
principales sistemas agroforestales en los afios 2013 y 2016. Se evaluaron los cambios en
la riqueza y abundancia de especies arbdreas entre los afios de medicion y las diferencias
entre los tipos de sistemas agroforestales y los territorios. A través de informacion obtenia
a partir de encuesta, se busco explicar las diferencias en los cambios y su relacién con
variables socioecondmicas, e identificar la influencia que tienen los productores en
determinar la composicion y estructura de los sistemas agroforestales.
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GENERAL SUMMARY

Agroforestry systems are a strategy for dealing with climate change, production needs
and environmental conservation. The complexity of these production systems and the
interactions generated between their components, trees and crops, generate various
services that increase the efficiency of the systems and generate economic, social and
environmental benefits. This work aims to study the provision of ecosystem services
through tree diversity in agroforestry systems of coffee, cacao, pastures and basic grains
in the territories of Trifinio and NicaCentral and to evaluate the effect of the change
occurred during two measurement moments. The study was carried out on smallholder
farms of the Mesoamerican Agro-Environmental Program (MAP-Noruega), where forest
inventories were carried out in the main agroforestry systems in the years 2013 and 2016.
Changes in the richness and abundance of tree species between the years of measurement
and the differences between the types of agroforestry systems and the territories. Through
information obtained from the survey we sought to explain the differences in the changes
and their relation with socioeconomic variables, and to identify the influence that the
producers have in determining the composition and structure of the agroforestry systems.
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1 INTRODUCCION

En el ultimo siglo, el impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas ha
aumentado las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), acelerando la pérdida de la
biodiversidad y el desbalance del ciclo de nutrientes e hidrico. Generando la alteracion en
los procesos ecosistémicos y afectando la capacidad de los ecosistemas de satisfacer las
necesidades humanas.

Uno de los aspectos mas importantes en la emisién de GEI es el cambio de uso del
suelo de bosque a otros usos y el uso de fertilizantes quimicos para la produccion
agropecuaria (FAO 2014). Se estima que los cambios de cobertura de bosque a areas de
otros usos han incrementado en un 33 % el diéxido de carbono en la atmosfera desde 1850,
y es uno de los principales factores de pérdida de la diversidad bioldgica (Sherbinin 2002).
A pesar de las diferentes estrategias y convenios firmados por distintos paises, con el fin
de disminuir las emisiones de GEI y promover la conservacion de la biodiversidad, el
aumento poblacional, el crecimiento de la clase media y la necesidad de aumentar la
produccion de alimentos y materia prima han impulsado el crecimiento de las areas
destinadas a la produccion agropecuaria (FAO 2015).

Segun el indice de Global Climate Risk Index (Kreft et al. 2016), Honduras,
Nicaragua y Guatemala han sido identificados como tres de los diez paises mas afectados
en el periodo 1995-2014 por el cambio climéatico, ademas de ser los paises de
Centroamérica con mayor exposicion y vulnerabilidad a este. La vulnerabilidad y el alto
porcentaje de la poblacion en estado de pobreza hacen necesaria la busqueda de alternativas
que permitan el desarrollo sostenible.

En la actualidad, existen dos estrategias para la disminucion de GEI: reduccion de
emisiones antropogénicas o creacion y mejoramiento de sumideros de carbono (Andrade y
Ibrahim 2003, IPCC 2007). La foresteria es una de las mejores actividades para la captura
y almacenamiento de carbono (IPCC 2007, Murthy et al. 2013), debido a la capacidad que
tienen los arboles de capturar carbono a través del proceso de fotosintesis y de ayudar en el
ciclaje de nutrientes, lo que permite la acumulacién de carbono en la vegetacion y en el
suelo.

Los sistemas agroforestales combinan la produccion agropecuaria con especies
arboreas y su uso se enfocd, inicialmente, en la busqueda de estrategias para mantener la
fertilidad de los suelos en sistemas de cultivos al usar especies fijadoras de nitrégeno
(Fournier 1981). Los sistemas agroforestales ofrecen mas beneficios ambientales que los
cultivos de una sola especie, ademas de responder a las necesidades de produccion
agropecuaria (Beer et al. 2003), proveen diversos servicios ecosistémicos como la
conservacion de los suelos, el mejoramiento del ciclaje de nutrientes, la regulacion del ciclo
hidrico y el control de plagas y enfermedades. También generan beneficios econdmicos
gracias a los productos secundarios como madera, lefia y frutos.

Algunos estudios como los de Beer (1980), Forman (1997) y Harvey et al. (2006)
han demostrado la importancia de los sistemas agroforestales en la conservacion de la
biodiversidad y la produccion de servicios ecosistémicos. Se estima que un 35 % del stock
de carbono original podria ser recuperado si se estableciera un sistema agroforestal una vez
es talado el bosque (Sanchez 2000).



Los SAF, ademas de ofrecer beneficios econdmicos y ambientales, son potenciales
sumideros de carbono, los cuales deben ser tenidos en cuenta al momento de disefiar
estrategias de captura y almacenamiento (Nair 1998, Andrade 1999, Oelbermann et al.
2004). Para el trdpico se ha estimado que los sistemas agroforestales pueden capturar y
almacenar 2.1 x 10° Mg C afio™? (Oelbermann et al. 2004). Sin embargo, y a pesar de los
diversos beneficios que ofrecen los sistemas agroforestales, aun se presentan muchas
dificultades para realizar el cambio a este tipo de manejo (Nair 2011). El costo de
establecimiento, falta de mano de obra, falta de capacitacion y el temor de los productores
de disminuir la produccion debido al efecto de la sombra de los &rboles y competencia por
los nutrientes del suelo, entre otros factores, han limitado el establecimiento de SAF. En un
estudio realizado comparando dos sistemas silvopastoriles con un sistema de pasturas a
pleno sol, se demostr6é que no existen diferencias en la produccion y ganancia de peso en
temporada de lluvia en los diferentes tipos de sistema, pero en temporada seca se obtuvo
una mayor ganancia de peso bajo el sistema silvopastoril (Paciullo et al. 2004 citado por
Nair et al. 2011).

El Programa Agroambiental Mesoamericano (MAP-Noruega) ha trabajado desde
junio de 2013 para contribuir en la busqueda de soluciones de los problemas que afectan la
region Mesoamericana. Sus objetivos principales son disminuir la pobreza, la inequidad de
género, la inseguridad alimentaria y nutricional, la degradacion de los servicios
ecosistémicos y la vulnerabilidad ante el cambio climético. Para cumplir con sus objetivos
ha realizado capacitaciones a través de escuelas de campo, fortaleciendo los conocimientos
y habilidades practicas de los productores y promoviendo tecnologias agroecoldgicas y
agroforestales. Esto ha fortalecido las capacidades de las familias en la toma de decisiones
para la planificacion de las actividades en la finca y la diversificacion en la produccion de
los huertos caseros y cultivos agricolas, fortaleciendo la seguridad alimentaria y nutricional,
mejorando su capital natural, humano y social, y disminuyendo la vulnerabilidad ante el
cambio climaético.

Otras de las actividades realizadas por MAP-Noruega en busca del cumplimiento
de sus objetivos han sido: diversificacion de la produccion a través del suministro de
semillas, plantas frutales y forestales, capacitaciones en el uso y manejo eficiente del
recurso hidrico, fortalecimiento de las cadenas de valor priorizadas en los territorios,
asistencia técnica en las fincas y organizaciones, desarrollo de planes de finca y
establecimiento de alianzas estratégicas (MAP 2015).

En este trabajo se evaluo el cambio en la riqueza y abundancia de especies forestales
en los sistemas agroforestales y se estudio su relacion con variables socioeconémicas y
ambientales.



1.1 Objetivos del estudio

111

Obijetivo general
Describir y comparar los cambios en la riqueza y abundancia de especies arboreas

en tres sistemas agroforestales (pasturas, café y granos basicos) de pequefias fincas de
productores de los territorios Trifinio y NicaCentral.

1.1.2

a.

Obijetivos especificos

Estimar la riqueza y abundancia arbérea en los sistemas agroforestales de los
territorios Trifinio y NicaCentral.

Evaluar el cambio en la riqueza y abundancia arbdrea en los sistemas agroforestales
de los territorios Trifinio y NicaCentral producido durante el periodo de influencia
del MAP-Noruega en la region.

Identificar los factores ambientales y socioecondmicos asociados con la riqueza y
abundancia de especies arboreas en los sistemas agroforestales de los territorios
Trifinio y NicaCentral.

1.2 Preguntas de investigacion

¢Cudles son los factores ambientales y socioeconémicos que mas influyeron en el
cambio en la riqueza y abundancia de especies arbdreas en los sistemas
agroforestales?

¢Qué beneficios socioeconomicos y ambientales generan los sistemas
agroforestales a las familias?



2 MARCO TEORICO

2.1 Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales (SAF) son una préctica tradicional de cultivo de la tierra
que intenta responder a las necesidades de produccion en distintos ambientes, optimizando
los beneficios socioecondmicos y ambientales (Somarriba 1990, José y Shanmugaratnan
1993). Los SAF son sistemas productivos diversificados, en los que se combinan arboles
forestales con ganaderia o cultivos agricolas, con el objetivo de simular la complejidad y
estructura del bosque, y asi obtener beneficios como la disminucion de la vulnerabilidad al
cambio climético, optimizacion en el uso de los recursos, aumento en el potencial de
captura de carbono, proteccion del suelo, conservacion de la biodiversidad, proteccion
contra plagas y enfermedades y obtencion de productos secundarios (lefia, madera,
alimento), entre otros (Fournier 1981, Nair 1993).

La forma mas facil de clasificar los SAF es con base en el arreglo temporal y
espacial que estos tienen, la importancia y funcion de cada componente, los objetivos de
produccion, y las caracteristicas socioecondmicas de las familias productoras. Nair (1993)
propone una clasificacion de los SAF enfocada en bases estructurales, bases funcionales,
bases socioecondmicas y bases ecoldgicas. Los principales SAF presentes en los territorios
de Trifinio y NicaCentral son los siguientes:

2.1.1 Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles son arreglos que combinan pasturas, arboles o bancos
forrajeros para la produccién ganadera. Este tipo de sistemas se caracteriza por combinar
dos tipos de produccion (i.e. ganadera y forestal), o por implementar distintas practicas de
manejo relacionadas con especies arboreas o arbustivas para proveer alimento a los
animales, disminuir el estrés calorico, la erosion del suelo y contribuir en el ciclaje de
nutrientes.

2.1.2 SAF con caféy cacao

En estos sistemas el componente arbdreo es utilizado para producir sombra y
proteccion al cultivo principal. En Nicaragua, se identifican dos tipos de manejo:
tradicional o sin manejo y con manejo de sombra. La eleccion del tipo de manejo y las
especies asociadas al cultivo esta basada en las caracteristicas ecologicas del cultivo
principal, caracteristicas socioecondmicas, condiciones ambientales y necesidades
nutricionales del cultivo principal.

2.2 Servicios ecosistémicos

Son los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas (MEA 2005),
dependen de la calidad ambiental y afectan directa o indirectamente la calidad de vida de
las personas y comunidades (OEA 1987). Segun la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio, los servicios ecosistémicos (SE) se clasifican en cuatro grupos (MEA 2005):

e Servicios de aprovisionamiento: bienes que pueden ser aprovechados
directamente, como los alimentos, maderas y fibras.

e Servicios de regulacion: bienes indirectos, derivados de distintos procesos
ecologicos, como la regulacién del clima, regulacion hidrica, control de erosion,
calidad del aire, etc.



e Servicios culturales: beneficios intangibles que mejoran la calidad de vida, como
los valores espirituales, estéticos, religiosos, educacion, turismo y recreacion.

e Servicios de soporte: bienes indirectos de los cuales dependen la produccion de
los otros servicios ecosistémicos, como la formacion de suelo, ciclaje de
nutrientes, produccion primaria, etc.

Muchos estudios han identificado que la calidad y la sostenibilidad de los SE
dependen de qué tan diversos son los ecosistemas. El papel principal de la biodiversidad es
facilitar el funcionamiento y desarrollo de los procesos ecosistémicos, que posteriormente,
seran la base de produccién de SE (MEA 2005, Polania et al. 2011). Es esta relacion entre
la biodiversidad y los SE la que representa una de las principales razones para la
conservacion de la biodiversidad (MEA 2005).

2.2.1 Labiodiversidad y los servicios ecosistémicos

Existen varias razones por las que se tiene interés en la biodiversidad y su medicion.
Una de estas razones es el estudio de los cambios espaciales y temporales, y otra es su uso
como indicador del bienestar de los sistemas (Magurran 1988). La pérdida de la
biodiversidad afecta directamente la capacidad de los ecosistemas de proveer SE (Harvey
etal. 2006). En diferentes estudios, se ha encontrado una relacion positiva entre el potencial
de secuestro de carbono, ciclaje de nutrientes, regulacién del ciclo hidrologico y el control
de plagas y enfermedades con los SAF (Navas et al. 2008, De Aquino et al. 2008, Lorenzo
et al. 2013, Sadof et al. 2014, Poorter et al. 2015).

Se han realizado distintos esfuerzos para conservar la biodiversidad, utilizando
principalmente la informacion sobre la distribucion de las especies y su nivel de
endemismo, con el fin de identificar areas prioritarias para la conservacion. A partir de los
afios 90, se ha modificado el enfoque para la conservacion de la biodiversidad, dirigiendo
y generalizando los estudios a nivel de paisaje, reconociendo que la conservacion de la
biodiversidad no sélo depende de los elementos naturales, sino también del efecto del
hombre y sus actividades (Redford et al. 2003).

En estudios realizados sobre los SAF utilizados en regiones tropicales y
subtropicales, se ha encontrado que hay una relacion determinante entre los SAF presentes
y las caracteristicas ecoldgicas de cada region (Nair 1989). Otros factores que también son
determinantes son los socioecondémicos, que estan relacionados con la complejidad del
sistema (Nair 1993). En este trabajo, se usé el enfoque a nivel de finca para la evaluacion
de larelacién entre los indices de diversidad y las variables ambientales y socioeconémicas.

2.2.2 Sistemas agroforestales y SE

Los bosques, las plantaciones forestales y los SAF han sido estudiados con el
objetivo de identificar y valorar los SE que producen (Medina y Mufioz 2006). En el caso
de los SAF, el principal producto es el cultivo primario. Sin embargo, también se pueden
obtener beneficios secundarios directos como la madera, la lefia y el alimento, que aportan
a los ingresos econdémicos y mejoran la calidad de vida de las personas (Rapidel 2015).
También existe otra serie de beneficios que se pueden obtener de los SAF, beneficios
indirectos, que en algunos casos no pueden ser valorados econémicamente, pero de los
cuales depende la calidad y sostenibilidad de la produccién de los beneficios mencionados
anteriormente (José y Shanmugaratnan 1993, Beer et al. 1998, Polania et al. 2011, Rapidel
2015). Entre los beneficios indirectos que se pueden obtener estan:



Control del clima: reservas de dioxido de carbono, disminucion de la fertilizacion
nitrogenada gracias a especies fijadoras de nitrogeno.

Regulacion hidrica y control de la erosion: el aumento en la produccion de
hojarasca y los diferentes estratos ayudan a la infiltracion del agua y disminuye la
agresividad de las lluvias, ademéas de disminuir o evitar la erosion en el suelo.
Control de enfermedades y plagas: gracias a la diversidad biologica y la
complejidad que presentan los SAF, hay una mayor regulacion de poblaciones de
insectos y hongos perjudiciales, y facilita algunas relaciones de mutualismo que
benefician los sistemas.

Formacion del suelo y ciclaje de nutrientes: la diversidad en los SAF permite
optimizar el uso de los recursos y la extraccion de nutrientes del suelo, sumado a
esto la produccion de hojarasca y fijacion de nitrégeno mejoran el proceso de
ciclaje de nutrientes y ayudan a la formacion de suelo.

La conservacion de la diversidad: mejorando la conectividad entre fragmentos de
bosque, lo que apoya en el proceso de distribucion de las especies. Provision de
alimento para los animales silvestres y facilitando el establecimiento de la
regeneracion natural.
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4 ARTICULOI
CAMBIOS EN LA RIQUEZA Y ABUNDANCIA DE ESPECIES ARBOREAS
EN SISTEMAS AGROFORESTALES, DURANTE EL PERIODO DE
INFLUENCIA 2013 -2016 DEL PROGRAMA MAP-NORUEGA

Resumen

La region centroamericana es una de las regiones con mas altos indices de crecimiento
poblacional y numero de personas en estado de pobreza. Esto ha incrementado la
deforestacion por cambio de uso para la agricultura, en respuesta a la necesidad de
produccion de alimentos. Los territorios de NicaCentral y Trifinio se caracterizan por tener
un desarrollo basado en la produccién agricola de café, cacao, granos basicos y ganaderia,
parte esencial de la dieta basica de esta region. El efecto del cambio climético y la presencia
de plagas y enfermedades que afectan negativamente estos sistemas de produccion, han
generado la necesidad de buscar nuevas estrategias que le permitan a las familias
productoras adaptarse a los cambios del clima y factores externos. Como estrategia para
afrontar la necesidad de aumentar la produccién de alimentos y proteger los recursos
naturales, se ha incentivado la implementacion de préacticas y tecnologias de manejo de la
tierra que permitan un uso mas eficiente y amigable con el ambiente. EI MAP-Noruega ha
trabajado desde el 2013 con familias de pequefios productores a través de escuelas de
campo y apoyo técnico para el fortalecimiento de las capacidades de las familias
productoras y la formacion de territorios climaticamente inteligentes, basados en los
objetivos de desarrollo sostenible. A través de la investigacion, la educacion y el trabajo
con cooperativas y asociaciones de productores, se ha facilitado el intercambio de
informacion y conocimiento que ayude a mejorar la capacidad adaptativa y la toma de
decisiones de las familias productoras ante eventos climaticos extremos. La
implementacion de sistemas agroforestales (SAF) y practicas agroecoldgicas han sido
algunas de las herramientas que ha incentivado MAP-Noruega en busca del desarrollo
sostenible. Los SAF son sistemas de produccion complejos que generan interacciones entre
sus componentes, produciendo diversos servicios ecosistémicos que aumentan los
beneficios econdmicos, ambientales y sociales. La riqueza, composicion y abundancia de
las especies presentes en estos sistemas de produccion, dependen de las caracteristicas
ambientales y las necesidades de los productores que conducen a la toma de decisiones en
las actividades de manejo de los cultivos.

Palabras clave: sistemas agroforestales (SAF), desarrollo sostenible, servicios
ecosistémicos, riqueza, abundancia.

4.1 Introduccién

MAP-Noruega busca contribuir en la construccion de territorios climaticamente
inteligentes, en las zonas Trifinio y NicaCentral, con este fin trabajé con 5000 familias
productoras, 30 organizaciones empresariales y seis plataformas de gobernanza territorial.
Sus objetivos principales son disminuir la pobreza, la inequidad de género, la inseguridad
alimentaria y nutricional, la degradacion de los servicios ecosistémicos y la vulnerabilidad
ante el cambio climatico. Por ello, desarrollé actividades para fortalecer las capacidades de
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los productores y promover innovacién en tecnologias que permitan mejorar la eficiencia
de los sistemas productivos, haciéndolos sostenibles, amigables con el ambiente, que
fortalezcan los lazos sociales entre las comunidades y las familias, y sean econémicamente
rentables. Todo esto en busca de disminuir la vulnerabilidad ante el cambio climatico e
impulsar el desarrollo sostenible de las comunidades.

Durante tres afios, MAP-Noruega trabajé en la capacitacion de facilitadores que
apoyaran el mejoramiento de las practicas de manejo de los sistemas de produccion de la
region, e incentivando y valorando la conservacion de la diversidad para la produccién de
servicios ecosistémicos. Entre sus estrategias MAP-Noruega ha incentivado la
implementacion de SAF y practicas agroecoldgicas, en busca del desarrollo sostenible.

Los SAF son sistemas de manejo de la tierra que combinan arboles con cultivos
agricolas o produccion pecuaria, que a traves de las interacciones de sus componentes
generan servicios que aumentan los beneficios econdmicos, ambientales y sociales (Beer
et al. 1998, Fournier 1981, Nair 1993, Somarriba 1990, José y Shanmugaratnan 1993). Se
ha demostrado que la presencia de arboles en los sistemas de produccion agricola ha
mejorado los contenidos de nitrégeno en el suelo, controlado la erosién causada por las
lluvias, disminuido el estrés calorico de los animales y ha generado aumento en la calidad
y cantidad de la produccion, ademas de capturar carbono a través de procesos de la
fotosintesis y la provisién de madera, lefia, y alimento para las familias y los animales
(Navas et al. 2008, De Aquino et al. 2008, Lorenzo et al. 2013, Sadof et al. 2014, Poorter
et al. 2015, Rapidel 2015, Beer et al. 1998, Polania et al. 2011).

Este trabajo pretende explicar la relacion que existe entre la diversidad y los
servicios ecosistémicos generados en los SAF, evaluar los cambios en riqueza y abundancia
entre dos tiempos de medicion y evaluar la relacion entre las practicas de manejo,
caracteristicas socioeconémicas y la necesidad de los productores, y como esta afecta la
composicion, riqueza y abundancia de las especies arbdreas presentes en dichos sistemas
de produccion (Redford et al. 2003, Nair 1998, Nair 1993).

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en 300 fincas de pequefios productores de los
territorios Trifinio (region inter-fronteriza entre Honduras, El Salvador y Guatemala) y la
regién Centro-Norte de Nicaragua (NicaCentral), vinculados al Programa Agroambiental
Mesoamericano MAP-Noruega. En Nicaragua, participaron 137 familias, 32 familias en El
Salvador, 88 familias en Guatemala y 43 familias en Honduras. Estas familias fueron
seleccionadas por el MAP-Noruega en el afio 2013, para realizar una primera medicion y
establecer una linea base con la cual pudieran evaluar los cambios generados durante los
afios de implementacion de este.
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Figura 1. Ubicacion de las areas de estudio de la biodiversidad en sistemas agroforestales, y de
incidencia del MAP-Noruega: Trifinio y NicaCentral.

4.2.1.1 NicaCentral

La zona de estudio de NicaCentral se encuentra ubicada al suroeste de la reserva de
biosfera de Bosawas en la region centro norte del pais. Compuesta por los municipios de
Waslala, EI Cué, Jinotega, Tuma/La Dalia, Matiguas, Muy Muy, Rancho Grande y San
Ramon. Tiene una superficie de 6428 km?2 y una poblacion de aproximadamente 362 000
habitantes. Los usos de la tierra mas comunes son cultivos anuales (huertos caseros y granos
basicos), cultivos perennes (café, cacao, pasturas), bosques y tacotales (MAP 2015).

4.2.1.2 Trifinio

La regién Trifinio cuenta con una extension de 7541 km2 y una poblacion de 818
911 habitantes para el censo del 2011. Esta conformada por 15 municipios de Guatemala,
22 municipios de Honduras y ocho municipios de El Salvador. Esta region se caracteriza
por tener una densidad poblacional superior a la media en Centroamérica, lo que genera
una alta presion sobre los recursos naturales y el avance de la frontera agricola. Su principal
motor de desarrollo econdmico es la agricultura en cultivos de café, hortalizas, granos
basicos y ganaderia (MAP 2015).

4.2.2 Metodologia

4.2.2.1 Inventario de especies arbdreas en los SAF
Las fincas objeto de estudio fueron evaluadas en el afio 2013 y nuevamente
evaluadas en el afio 2016. En ambas mediciones, en los sistemas productivos pasturas y
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granos basicos se realizé un inventario total de los arboles presentes en estos y en los SAF
café y cacao, se establecio una Unica parcela circular de 1000 m2. En estos se identificaron
las especies arbdreas presentes y se midio el diametro a la altura del pecho (DAP) de cada
individuo; Gnicamente se registraron los individuos con un DAP igual o mayor a los 10 cm.

4.2.2.2 Andlisis de diversidad

Se estimo la riqueza y abundancia de especies en los dos tiempos de medicion para
cada uno de los SAF evaluados por territorio. Como el area de muestreo establecida para
realizar el inventario en cada uno de los SAF es diferente, fue necesario estandarizar la
informacién de riqueza y abundancia de especies, utilizando la variable area del sistema
priorizado como covariable para la estimacion de la riqueza y abundancia (Hurlbert 1971,
Ludwig y Reynolds 1988, Magurran 1988). También se utilizaron curvas rango-abundancia
para evaluar la dominancia y equitatividad.

Por altimo, para evaluar los cambios en riqueza de especies y abundancia de arboles
entre las dos mediciones en los SAF por territorio, se utilizaron modelos lineales
generalizados y mixtos con la funcion de enlace Poisson. Se declararon como efectos fijos
los factores territorio-SAF, afio de medicién y la interaccion entre estos dos, ademas de la
covariable area del SAF. Como efectos aleatorios, se declaré codigo que identifica las
familias. Para evaluar las diferencias se utilizo la prueba a posteriori LSD de Fisher a un
nivel de significancia de 0.05. Los andlisis se realizaron en el software InfoStat version
2016 (Di Rienzo et al. 2016)

4.2.2.3 Identificacion de determinantes que afectan la riqueza y abundancia de especies

A través de encuestas se recolectd informacion socioecondémica y ambiental que
puede explicar la composicion o diversidad de los SAF. A partir de esta informacion, se
crearon indices para evaluar a través de tablas de contingencia y andlisis de
correspondencias, la relacion entre variables como los criterios de seleccion de especies,
origen de las plantulas nuevas en el sistema, tipo de manejo del cultivo, fuentes de ingresos
adicionales, escolaridad del jefe o jefa del hogar y toma de decisiones con los SAF.
También se registré informacién de la edad del productor, edad del SAF y diversidad de
usos del suelo, con la que se realizaron modelos de regresién lineal usando modelos lineales
generalizados y mixtos, con la funcién de enlace Poisson para evaluar su relacién con las
variables riqueza y abundancia de la ultima medicién.

4.3 Resultados

4.3.1 Descripcion general

4.3.1.1 Riquezay abundancia

De las 300 familias evaluadas en los territorios, 83 % (249 familias) tenia como
sistema priorizado café, cacao, pasturas o granos basicos (Cuadro 1). Una vez terminada la
depuracion de la base de datos del inventario de especies arbdreas, se identificd que 138
familias habian mantenido el mismo sistema priorizado durante el periodo correspondiente
a las dos mediciones, 2013 y 2016.
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Cuadro 1. Namero de familias para cuyas fincas se hizo el estudio de biodiversidad en sistemas
agroforestales, por territorio

SAF NicaCentral Trifinio
Cacao 4
Café 35 42
Granos basicos 37
Pastura 20

A partir del anlisis de la cantidad de familias por SAF estable a lo largo del periodo
de estudio (Cuadro 1), se definié un tamafio de muestra de 134 familias, se descarté el
sistema cacao en NicaCentral debido al bajo nimero de familias con el mismo, para evaluar
los cambios de riqueza y abundancia entre las dos mediciones e identificar las variables
socioecondmicas y ambientales que expliquen tales cambios y relacionarlas con los
servicios ecosistémicos que proveen los SAF.

En las dos mediciones se registraron en total 3906 individuos pertenecientes a 174
especies en los tres SAF evaluados. En general, se observa un aumento en el nimero de
arboles entre los afios 2013 y 2016, a excepcidn del sistema café en NicaCentral, en el que
se observa una disminucién (Figura 2); el sistema granos basicos presenta el menor niUmero
de arboles registrados en los dos momentos de medicion.

550 I

500 [ ] Medicion 2013
Il Medicion 2016
450

400

350

Numero de individuos

3004

250 ) |_|

Nicaragua:Pastura _ Trifinio:GB
Nicaragua:Café Trifinio:Café

Figura 2. Numero de arboles en los diferentes sistemas agroforestales en cada territorio y en los
diferentes afios de medicién.

En la medicion 2016, se registraron un total de 139 especies de arboles en los dos
territorios, de estas 37 fueron encontradas en ambos territorios. El territorio con mayor
numero de especies registradas es NicaCentral (92 especies). De los SAF evaluados, café
fue donde se registrd el mayor nimero de especies en total para los dos territorios, seguido
de pasturas en NicaCentral con 60 especies de arboles y por altimo, granos basicos con 56
especies de arboles (Figura 3).
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Figura 3. Nimero de especies totales registradas por territorio y sistema agroforestal.

4.3.1.2 Caracteristicas socioeconémicas

De las 134 familias con las que se trabajo, en el 39 % de estas quien tomaba las
decisiones de las actividades en el SAF era el hombre adulto, el 31 % de las familias tomaba
las decisiones considerando los miembros adultos del hogar (mujeres y hombres) y en el
10 % quien tomaba las decisiones eran las mujeres adultas. El resto de los encuestados
mencionan que la toma de decisiones en las actividades a realizar en los SAF son una
combinacion de miembros del hogar adultos y jovenes.

El 52 % de las familias reporta que el jefe o jefa del hogar no tiene ningun grado de
escolaridad y el 40 % reporta tener la escuela primaria completa; el restante 8 % tiene un
nivel de escolaridad superior. El 77 % de las familias dependen de trabajos informales, de
su produccidn agricola y remesas.

Las caracteristicas de manejo de los SAF recopiladas a través de la informacion
tomada en las encuestas y observacion en el campo, indican que para la medicion 2016 el
77 % de las familias hacen manejo agroecoldgico, seguido del 13 % de las familias que
hacen manejo tradicional; el tipo de manejo menos reportado es el organico (1 %).
Independientemente del tipo de manejo que realizan las familias, el 74 % de estas indican
que hacen algun tipo de manejo al componente arboreo (siembra, poda, aprovechamiento,
fertilizacion, entre otros)

En cuanto a los criterios que tienen en cuenta los productores y productoras al
momento de establecer arboles en el SAF, los mas mencionados son: produccion de madera
(73 %), proteccion del suelo (53 %), sombra (39 %), control de la erosion (34 %) y
produccion de hojarasca (30 %); los criterios produccion de alimento para la familia,
proteccion contra el viento, produccion de alimento para los animales en finca y la vida
silvestre, conservacion de la biodiversidad y almacenamiento de carbono fueron los menos
mencionados por los productores.

4.3.2 Evaluacion de cambios en la riqueza y abundancia de especies arbdreas
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4.3.2.1 Curvas rango-abundancia

En las curvas rango-abundancia se identifica en todos los casos la dominancia de
dos especies en cada sistema (Figura 4). También se puede observar que las especies
dominantes no cambiaron entre las dos mediciones.

Las pasturas en NicaCentral estan dominadas principalmente por dos especies,
Cordia alliodor y Guazuma ulmifolia, que representan cerca del 50 % de la abundancia
total (Figura 4). Entre las dos mediciones se observa un aumento del nimero de individuos
de las dos especies dominantes principales.
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Figura 4. Curva rango-abundancia para los afios 2013 y 2016 para los sistemas café y pasturas
en NicaCentral y café y granos basicos en Trifinio.

En el sistema café, la especie més dominante para los dos territorios es Inga sp.
seguido de C. alliodora y Gliricidia sepium en NicaCentral y Trifinio, respectivamente
(Figura 4). De los tres SAF evaluados, este fue el Unico que presentd disminuciones en el
namero de individuos entre las dos mediciones; para el caso del territorio NicaCentral, se
observaron disminuciones para las dos especies dominantes (Inga sp. Y C. alliodora), y en
el caso de Trifinio, la disminucion se observd Gnicamente para la especie dominante Inga

sp.

En NicaCentral, la especie méas representativa en los dos SAF evaluados fue C.
alliodora, especie de alta importancia para la produccion de madera (De Sousa et al. 2016).
Para el territorio Trifinio, una de las especies con mas dominancia en los dos SAF
evaluados fue Gliricidia sepium, comunmente usada en SAF para el establecimiento de
cercas vivas.
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A partir de las curvas rango-abundancia, se estimo el punto en el que la curva llega
a la asintota y se obtuvo que cada una de las combinaciones territorio-SAF tiene entre 20 y
25 especies con bajas abundancias, identificadas como especies raras (Rabinowitz et al.
1986, Gaston 1994); el SAF con mayor nimero de especies con rara frecuencia fue café,
con 25 especies para los dos territorios (Cuadro 2). En total se registraron 70 especies con
abundancias menores o iguales a cinco.

Cuadro 2. Nimero de especies con abundancia menores o iguales a 5 individuos

Territorio-SAF Numero de
especies
NicaCentral-Pastura 20
NicaCentral-Café 25
Trifinio-Café 25
Trifinio-Granos béasicos 23

De las 70 especies con abundancias bajas, Unicamente la especie Hymenaea
courbaril fue registrada en todas las combinaciones territorio-SAF para los dos afios de
medicion; esta especie se caracteriza por ser usada principalmente para el aprovechamiento
de la madera para construccion. En los SAF café y pasturas en NicaCentral, se registraron
las especies Trichilia sp., Pentaclethra macroloba y Nectandra reticulata como especies
de baja abundancia, todas de uso maderable. Las especies Cochlospermum vitifolium,
Quercus sp., Zuelania guidonia, Cupressus sp. y Oreopanax geminatus fueron registradas
como especies con abundancias bajas en los SAF café y granos basicos en Trifinio. En el
SAF café en los dos territorios, se registraron las especies Muntingia calabura y Capparis
verrucosa como especies con baja abundancia, especies frecuentemente encontradas en los
bosques de estos territorios (Inventario Forestal Nacional de Honduras 2006, Inventario
Forestal Nacional de Guatemala 2004, Inventario Forestal Nacional de Nicaragua 2009).
El resto de las especies fueron registradas Unicamente en un SAF.

4.3.2.2 Cambios en el tiempo

Se evaluaron los cambios en riqueza y abundancia de especies entre las dos
mediciones a partir de modelos lineales generalizados y mixtos. Para la variable
abundancia, se obtuvo que no hay interaccion entre los factores territorio-SAF y medicion
(p=0.1022), pero si hay diferencias significativas para los efectos de los factores medicién
(p=0.0123) y territorio-SAF (p<0.0001). En general, el territorio de NicaCentral es el que
tiene mayores abundancias estimadas, y no existen diferencias significativas entre los SAF
pasturas y café en este territorio (Cuadro 3). En Trifinio, el SAF que registré la menor
abundancia fue granos basicos. Al comparar entre los afios de medicién, se obtuvo que la
abundancia estimada es mas alta para la medicion 2016 que la estimada para la medicién
2013 (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Comparacion de medias de abundancia de arboles entre tres tipos de sistema
agroforestal en fincas de dos territorios Trifinio y NicaCentral

Territorio-Sistema Media E.E.

NicaCentral-Pastura 12.36 2.00 a
NicaCentral-Café 8.37 0.87 a
Trifinio-Café 7.50 0.69 b
Trifinio-Granos béasicos 4.64 0.46 c

Cuadro 4. Comparacion de medias para la abundancia estimada de arboles en tres tipos de
sistemas agroforestales en los territorios Trifinio y NicaCentral entre las mediciones de 2013 y
2016

Medicidn Media E.E.
Medicidén 2016 8.18 0.45 A
Medicidén 2013 7.34 0.41 B

Los resultados del modelo para evaluar las diferencias en riqueza de especies
indican que no hay interaccion entre los factores territorio- SAF y medicién (p= 0.6409), y
que no hay diferencias significativas en la riqueza estimada entre las dos mediciones
(p=0.1574). Unicamente se encontraron diferencias significativas por territorio-SAF
(p<0.0001). Siendo el sistema granos basicos en Trifinio, el sistema que tiene menor
riqueza estimada (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de medias de riqueza estimada de especies arbOreas para seis
combinaciones de territorio y sistema agroforestal en dos sitios de Centroamérica

Territorio-Sistema Media E.E.

NicaCentral-Pastura 4.20 0.50 A
Trifinio-Café 3.53 0.24 A
NicaCentral-Café 3.52 0.27 A
NicaCentral-GB 3.50 1.45 A
Trifinio-Pastura 2.67 0.86 A
Trifinio-Granos basicos 2.55 0.19 B

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el modelo de abundancia y
responden a la relacién positiva entre numero de arboles y riqueza (Chao y Jost 2012, Chao
et al. 2014). La poca diferencia en riqueza de especies entre los demas sistemas puede
explicarse por la alta dominancia de unas cuantas especies en estos sistemas.

4.3.2.3 Fuente de origen de nuevos arboles

Al evaluar la fuente de origen de donde provienen los &rboles nuevos presentes en
el SAF, se obtuvo que la mayor parte provienen de la regeneracion natural (Figura 5). Esta
depende de las especies presentes en los bosques cercanos a las fincas y las especies
remanentes de bosque, por lo tanto, la riqueza de especies se ve limitada a la riqueza
original del bosque (Harvey et al. 2011). Otros de los factores limitantes del
establecimiento de nuevas especies son la capacidad de estas para soportar las actividades
de manejo realizadas en el sistema productivo y que sean especies que provean algun tipo
de servicio de interés para el productor (Camargo 2003, Albertin y Nair 2004, Harvey et
al. 2011)
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Figura 5. Fuente de origen de las nuevas plantas en los sistemas agroforestales pasturas, café y
granos basicos en los territorios Trifinio y NicaCentral

Debido a que no se encontraron diferencias entre las mediciones para la riqueza, y
con el fin de verificar que el esfuerzo de muestreo fue suficiente, se realizé una prueba de
potencia para distinto nimero de repeticiones y se verificd que la potencia fue suficiente
para encontrar diferencias de al menos una especie (Figura 6). Este estudio trabajo con un
tamafno muestral de 248 repeticiones, por lo que la potencia alcanzada supera el 95 %.
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Figura 6. Prueba de potencia para evaluar la capacidad de encontrar diferencias significativas.
4.3.2.4 Diversidad y servicios ecosistémicos
Para explicar la composicién de los sistemas agroforestales evaluados y los SE que

estos proveen, se utilizo la informacion obtenida de encuestas. Se evalug la relacion entre
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los criterios para el establecimiento de especies arbdreas en cada uno de los sistemas por
territorio. Los criterios evaluados son: produccion de alimento para los animales de la finca,
produccion de alimento para la familia, produccion de materia organica, produccion de
madera y sombra.

Como se puede observar, en el analisis de correspondencias existe una relacion entre
los criterios y los sistemas evaluados en cada territorio (Figura 7).
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Figura 7. Andlisis de correspondencia para las variables criterios de seleccion de especies,
territorio y sistema. Inercia total explicada 45.13 %

Se puede observar que las pasturas estan mas asociadas con criterios de
establecimiento de arboles para la produccion de alimento para los animales, produccion
de maderay hojarasca (Figura 7). En granos basicos, se observa la asociacion con el criterio
de seleccidn de especies que produzcan alimento para la familia y hojarasca.

Por ultimo, el sistema café, que para este estudio es el Unico sistema evaluado
presente en los dos territorios, esta relacionado con los criterios de produccién de madera,
produccién de hojarasca y sombra para el cultivo.

Cuadro 6. Frecuencias relativas por criterio en cada sistema para el territorio NicaCentral

Criterio Café Pastura Total
Produccién alimento animales 0.00 0.14 0.04
Produccion materia organica  0.46 050 047

Produccién de madera 0.32 0.36 0.33
Sombra 0.22 0.00 0.16
Total 1.00 1.00 1.00
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Al comparar los resultados de las tablas de contingencia para el territorio
NicaCentral y Tirfinio y los resultados de las curvas rango abundancia, se puede observar
que en el sistema café, la produccion de materia organica es el criterio mas importante,
seguido del criterio produccion de madera y sombra para el cultivo (Cuadro 6 y jError!
La autoreferencia al marcador no es valida.).

Cuadro 7. Frecuencias relativas por criterio de seleccidn de especies en cada sistema para el
territorio Trifinio

Criterio Café GB Total
Produccion alimento para la familia 0.00 0.04 0.02
Produccion materia organica 047 0.70 0.57
Produccion de madera 0.31 0.26 0.29
Sombra 0.22 0.00 0.12
Total 1.00 1.00 1.00

En general, para este estudio el criterio mas importante entre los productores al
momento de seleccionar las especies arbéreas en el SAF, es la produccion de materia
organica, la cual esta asociada a los servicios de conservacion del suelo, regulacion del
ciclo higrolégico y de nutrientes y fijacion de N. El segundo y tercer criterio mas
importantes son la produccion de madera y produccion de alimento.

4.3.2.5 Cambios en la riqueza y abundanciay su relacion con las caracteristicas
socioeconomicas

Otra de las variables evaluadas a partir de la informacién obtenida de las encuestas
fue el tipo de manejo que se realiza en el SAF. Se definieron cuatro tipos de manejo:
tradicional, convencional, organico y agroecoldgico. Estos tipos de manejo se diferencian
por los tipos de insumos que utilizan, las actividades de manejo (manejo de sombra, poda
de café, corta de pasto, quemas y manejo de la regeneracion) y la intensidad con la que se
realizan estas actividades. Al comparar la riqueza y abundancia en los diferentes tipos de
manejo, se obtuvo que existen diferencias significativas para la estimacion de riqueza
(p=0.0087), siendo el manejo tradicional el que presenta la menor riqueza estimada.

Cuadro 8. Comparacion de medias de riqueza arbdrea estimada por tipo de manejo.

Tipo de manejo  Media E.E.
Organico 435 042
Agroecolégico 4.35  0.35
Convencional  4.17  0.30
Tradicional 3.95 0.21

w>> >

Los resultados del modelo para evaluar la abundancia indican que existen
diferencias significativas entre los tipos de manejo (p<0.0001), siendo igualmente el tipo
de manejo tradicional el que tiene los menores valores de abundancia estimada. El tipo de
manejo agroecoldgico es el que tiene los mayores valores de abundancia estimada, seguido
por el organico y el convencional que no son diferentes entre ellos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Comparacion de medias de abundancia estimada por tipo de manejo

Tipo de manejo  Media E.E.

Agroecolégico 1221 156 A
Organico 988 133 B
Convencional 8.63 111 B
Tradicional 746 093 C

Para evaluar la relacién entre variables socioecondémicas y el cambio en la
abundancia y riqueza de especies, se clasificaron las familias en tres grupos: cambio
positivo, cambio negativo y no cambio. Con esta variable categdrica y la informacién
socioeconomica obtenida de la encuesta, se evalud la relacion a través de tablas de
contingencia. Unicamente se encontré una relacion significativa para abundancia y riqueza

con la variable manejo del componente arbéreo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valores de probabilidad para la asociacion entre categorias de cambio (positivo,
negativo y no cambid) y las variables socioeconémicas para abundancia y riqueza (prueba chi-

cuadrado)

Variable Abundancia Riqueza

Escolaridad 0.1422 0.2312
Quién hace las actividades (hombres 0 mujeres) 0.1403 0.6410
Manejo de arboles 0.0232 0.0023
Género del jefe o jefa de hogar 0.2032 0.1006
Ocupacién del jefe o jefa del hogar 0.5006 0.2209
Quién decide las actividades (hombres o mujeres) 0.0903 0.1801
Tipo de manejo 0.1384 0.3561

Cuadro 11. Frecuencias relativas por tipo de cambio en la riqueza (No cambio, cambio positivo o

cambio negativo) y si realiza manejo del componente arboreo o no

Manejo de rboles No  Positivo  Negativo Total

No 0.09 0.30 0.60 1.00
Si 0.13 0.58 0.30 1.00
Total 0.12 0.50 0.39 1.00

Cuadro 12. Frecuencias relativas por tipo de cambio en la abundancia (No cambio, cambio

positivo 0 cambio negativo) y si realiza manejo del componente arbéreo o no

Manejo de arboles No  Positivo Negativo Total

No 0.05 0.35 0.60 1.00
Si 0.03 0.60 0.38 1.00
Total 0.03 0.52 0.44 1.00

La probabilidad de aumento en riqueza de especies es mas alta cuando se realiza
manejo del componente arbéreo (58 %) que cuando no se realiza manejo (30 %). Las
familias que no realizan manejo de componente arboreo estdn mas relacionadas con
cambios negativos (Cuadro 11). Un resultado similar se observa para los cambios en

abundancia de especies (Cuadro 12).
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4.4 Discusién

4.4.1 Cambios en la rigueza y abundancia de especies arbéreas

Un lapso de tres afios para evaluar los cambios en riqueza y abundancia en SAF
puede no ser suficiente, ya que el objeto de estudio requiere de varios afos para su
desarrollo. Los cambios en las practicas de manejo incentivados por el MAP-Noruega
requieren un plazo mayor para reflejar los resultados, pero a pesar del poco tiempo entre
las dos mediciones, se encontraron cambios principalmente en la abundancia de los
individuos.

Al evaluar la composicion de los SAF a traves de las curvas de rango-abundancia,
se observo que los SAF evaluados se encuentran dominados por pocas especies, las cuales
continuaron siendo dominantes durante las dos mediciones. Esto puede deberse a que, en
la mayoria de los SAF evaluados, las especies dominantes son especies que presentan una
importante tasa de regeneracion y crecimiento rapido (Esquivel et al. 2008, De Sousa et al.
2016,).

El SAF granos basicos en Trifinio es el que presentd el menor valor de abundancia
estimada. Este sistema se caracterizaba anteriormente por el uso de la practica de quema
para la preparacion del terreno. Este tipo de practicas puede dificultar el establecimiento y
crecimiento de plantulas y regeneracion natural (Esquivel et al. 2008). Ademas de ser
cultivos de corto ciclo, presentes en terrenos con baja fertilidad.

De los tres SAF evaluados, café fue el Unico que registr6 disminucion de la
abundancia entre las dos mediciones, aunque se mantuvieron el orden de dominancia de las
especies presentes. La principal explicacién a esta disminucion de la abundancia puede ser
debido a la presencia de la roya en los cultivos. Durante los afios de medicion, se presentd
epidemia de roya en la regién centroamericana que inicio en el 2012 (Avelino y Rivas
2013), para enfrentar esta situacion una de las recomendaciones de los técnicos fue manejar
la sombra, ya que un exceso de sombra o una cobertura mal manejada puede crear
condiciones favorables para el desarrollo de la roya y otras plagas y enfermedades (Avelino
et al 2007).

Por otro lado, no se observaron cambios en la riqueza entre las dos mediciones, lo
cual puede ser explicado por la alta dominancia de pocas especies en los SAF que limitan
el establecimiento de especies nuevas. Las unicas diferencias observadas en riqueza fueron
dadas por la combinacion de los factores territorio-SAF, siendo granos basicos en Trifinio
el SAF con menor riqueza estimada y el Unico estadisticamente diferente a los demas. Este
resultado se explica por la relacion positiva que existe entre el namero de arboles y la
riqueza, a mayor namero de arboles mayor probabilidad de encontrar especies diferentes
(Chaoy Jost 2012, Chao et al. 2014). EI SAF granos basicos registro durante todo el estudio
los menores valores estimados de abundancia, si a estos resultados se le agregan las
limitantes de desarrollo de regeneracion natural debido a la baja fertilidad de los terrenos y
el arado intensivo, la probabilidad de tener una alta riqueza en este tipo de SAF es baja.

4.4.2 Diversidad y servicios ecosistémicos

Los SAF son sistemas diversificados mas complejos que un sistema de cultivo
tradicional, que a través de las interacciones arbol-cultivo generan procesos ecosistémicos
que mejoran la eficiencia y aumentan los beneficios econémicos, y ambientales. (Beer et
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al. 1998, Beer 1980, Forman 1997, Nair 1998, Andrade 1999, Beer et al. 2003, Harvey et
al. 2006). La region evaluada se caracteriza por tener déficits de materia orgéanica,
ocasionados por las altas temperaturas que aceleran la tasa de descomposiciéon y las
practicas en los cultivos que degradan el suelo. Los arboles en los SAF generan un
microclima que reduce la temperatura en el cultivo y mantienen niveles de humedad,
protegen del impacto de la lluvia, producen materia organica y fijan N en el suelo. Todos
estos beneficios son percibidos por los productores que tienen la necesidad de mejorar los
suelos de sus cultivos, es por esto que uno de los principales criterios de los productores al
momento de seleccionar especies en el sistema productivo, es la produccion de materia
organica.

Este resultado concuerda con el obtenido en las curvas rango-abundancia, ya que
las especies dominantes en los SAF se caracterizan por ser usadas como fuente de alimento
para el ganado, produccion de madera y ser especies fijadoras de N. Resultados como estos
también fueron reportados por Albertin y Nair (2004), quienes evaluaron las razones para
el uso de sombra en cultivos de café; sus resultados indicaron que el 54.7 % de los
productores encuestados mencionan el uso de la sombra para la conservacion del suelo, el
14.9 % mencionan beneficios secundarios como la produccién de frutas y madera, el 3.4 %
lo hacen para aumentar los rendimientos y proveer alimento a los animales silvestres, y el
1.4 % define el uso de la sombra de acuerdo con las necesidades nutricionales y deficiencias
del suelo. Harvey y Haber (1999) reportan que las razones por las que los productores
mantienen arboles en el sistema son: sombra, produccion de madera y producciéon de frutos.

4.4.3 Cambios en la riqueza y abundancia y su relacion con las caracteristicas
socioecondmicas

Escalante y Somarriba (2001) en un estudio realizado en cafetales en el occidente de
El Salvador, obtuvieron que la altitud, area del cafetal y el manejo agronémico estan
relacionados con la riqueza y cobertura arborea. La relacion que existe entre los aumentos
de riqueza y abundancia cuando se realiza manejo del componente arbdreo y las mayores
estimaciones de riqueza y abundancia cuando se realiza manejo agroecoldgico, indican que
la diversidad es mayor cuando se realizan practicas de manejo mas amigables con el
ambiente y estas no son realizadas Unicamente en el cultivo principal.
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4.5 Conclusiones

A pesar del corto tiempo entre las mediciones 2013 y 2016, se encontraron
diferencias en la abundancia de arboles en los diferentes sistemas. Este cambio se
atribuye a la alta regeneracion y crecimiento rapido asociado a las especies
dominantes dentro de cada sistema. La falta de cambios en riqueza entre las dos
mediciones se debe a que la mayor parte de los &rboles nuevos en el sistema
provienen de la regeneracion natural presente en el &rea de la finca y la dominancia
de pocas especies dentro de cada sistema. Estos dos factores limitan el aumento en
la riqueza de especies.

Variables como el tipo de manejo, manejo del componente arboreo, sistema
productivo, arboles remanentes y las necesidades de los productores son algunos de
los factores mas importantes en la riqueza y abundancia de arboles en los sistemas
agroforestales.

La relacion entre las especies dominantes y los criterios de los productores para el
establecimiento de especies arbdreas en los sistemas productivos, indica que los
productores perciben los beneficios que se obtienen del establecimiento de sistemas
agroforestales y que la decisién del productor es uno de los principales
determinantes de la riqueza y abundancia de especies en estos sistemas.

El potencial de regeneracion caracterizado por el tipo de dispersion de las semillas,
la capacidad de soportar las diferentes practicas de manejo realizadas en los
sistemas de produccion (quemas, limpieza de arvenses, dafios fisicos generados por
los animales y control de plagas y enfermedades) y habitat, ademas de los criterios
de seleccion de especies de los productores, son las mas significativas
determinantes de la riqueza y abundancia de especies arboreas en los sistemas
agroforestales evaluados.

4.6 Recomendaciones

Para este tipo de estudios en los que se intenta evaluar el efecto de un programa y
su relacion con las variables ambientales y socioecondmicas, es recomendable tener
la informacion de un grupo control que permita identificar los cambios ocurridos
por la influencia del MAP-Noruega.

Para la medicion 2013, MAP-Noruega les solicitd a las familias seleccionadas
identificar entre sus sistemas productivos, uno en el cual quisieran trabajar bajo su
asesoria, para mejorar los rendimientos y la eficiencia de este. Pero durante el
primer afio del MAP-Noruega, después de la primera medicion, algunas familias
decidieron cambiar el sistema priorizado, lo cual generd inconvenientes al momento
de evaluar los cambios directos en diversidad de estos sistemas. Al finalizar la
medicion 2016, se obtuvo que 138 familias habian mantenido el mismo sistema
priorizado seleccionado en la medicién 2013. Es recomendable mantener la
consistencia y definir desde un principio bien los criterios para la seleccion de la
muestra, con el fin de evitar inconvenientes de falta de informacion en el futuro.
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